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RESUMO

Os “poison frogs” (familia Dendrobatidae) formam um grupo de espécies com extensa distribuicao nos
ecossistemas da Terra. Através do levantamento de caracteres morfoldgicos e do padrdao de coloragdo das
mais conhecidas espécies de Dendrobatidae e de rotinas filogenéticas de softwares especializados em
sistematica, foi inferida uma filogenia para o grupo, tendo como objetivo esclarecer relagées filogenéticas ainda
desconhecidas. Algumas relagdes filogenéticas sdo novas comparadas com trabalhos ja publicados como de
Summers & Clough (2001) e Grant et al. (2006), que utilizaram bases moleculares, mas outras sao
corroboradas pelo presente estudo. O cladograma de consenso obtido & sustentado por altos valores de
suporte Bootstrap em quase todos os ramos. Com altos indices de consisténcia e retengdo da arvore de
consenso (0,68 e 0,62, respectivamente), a metodologia consolida o potencial da morfologia externa das
espécies como ferramenta de inferéncia filogenética.
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ABSTRACT

The “poison frogs” (Dendrobatidae family) are a group of species widely distributed on Earth’s
ecosystems. Through the analysis of morphological characters and color pattern of the best known species of
Dendrobatidae and specialized software routines of phylogenetic systematics, it was inferred a phylogeny for
that group aiming to find unknown phylogenetic relations. Some phylogenetic relationships are new compared
with published studies as Summers & Clough (2001) and Grant et al. (2006), who used molecular basis, but
others are now supported by this study. The consensus cladogram is supported by high bootstrap support
values in almost all the branches. With high consistency and retention of the consensus tree (0.68 and 0.62,
respectively), the methodology reinforces the potential of the species external morphology as a tool for
phylogenetic inference.
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Introducao

A familia Dendrobatidae, composta pelos
chamados “poison frogs”, € um grupo de anuros
terrestres que possuem uma extensa gama de
coloragao e toxicidade (Summers & Clough,
2001). Estes anuros estdo presentes
principalmente em regides tropicais, com maior
representacdo nas Américas, Africa e Asia
(Meegaskumbura et al., 2002) e tendem a
adquirir caracteristicas e padrées morfoldgicos
por conta desses isolamentos geogréficos
(Baum et al, 2005). Estdo seriamente
ameacados de extingdo principalmente pela
perda de habitats, sobre-exploracao e fatores
enigmaticos, como doengas e perda de relagbes
ecolégicas importantes (Stuart et al. 2004).

A familia possui cerca de 260 espécies
no total, considerando-se algumas sub-espécies
dentro desse numero e, por conta disso, sua
filogenia ndo é totalmente conhecida (Grant et
al., 2006). J4 foram publicados trabalhos com
relacdes filogenéticas da familia Dendrobatidae.
Grant et al. (2006) e Summers & Clough (2001)
publicaram artigos no qual trazem filogenias a
partir de bases moleculares e analise da
toxicidade dos representantes do grupo
taxondbmico, mas trabalhos com filogenias
levando em consideracao padrdes de coloragao
e morfologia externa do corpo ainda nao foram
publicados por pesquisadores.

O objetivo do presente trabalho & definir
caracteres morfolégicos e do padrdao de
coloracdo das espécies como ferramentas
filogenéticas do grupo e inferir uma filogenia das
principais espécies da familia Dendrobatidae,
comparando com trabalhos ja publicados. A
importancia se da pelo fato desse grupo estar
seriamente ameacado em diversos
ecossistemas do mundo (Becker et al., 2007).

Material e Métodos

Para inferir a filogenia dos Dendrobatidae
foram utilizadas as mesmas espécies que
compdéem a filogenia proposta por Summers &
Clough (2001) e por eles analisadas a partir da
composicao das toxinas presentes nas espécies.
As informacoes referentes a morfologia e padrao
de coloragdo do grupo de interesse estdo
disponiveis nos portais Amphibia Web
(www.amphibiaweb.org) e All About Frogs
(www.allaboutfrogs.org).

O “ingroup” foi definido a partir do
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trabalho de Summers & Clough (2001),
apresentando 21 espécies (terminais) de 5
géneros diferentes (Allobates, Colostethus,

Minyobates, Dendrobates e Phyllobates). O
“outgroup” foi definido a partir do trabalho de
Grant et al. (2006) e identificado como o clado
composto pelas familias Bufonidae e Hylodinae,
grupo-irméo dos Dendrobatidae na filogenia
proposta pelos autores. Foram utilizados 5
géneros diferentes (7 espécies no total) das
duas familias citadas anteriormente para
polarizacdo dos caracteres levantados no
“ingroup” (Figura 1). As relacdes filogenéticas do
“outgroup” foram modeladas durante o processo
de construcdo da filogenia, porém foram
omitidas no cladograma final de consenso para
melhor visualizagdo das relagdes entre os
terminais no “ingroup”.

Foram definidos 20 caracteres para
analise, tanto de morfologia externa dos
exemplares, quanto do padrdo de coloracdo do
corpo. A polarizacdo dos caracteres foi feita
assumindo-se a caracteristica mais frequente no
grupo externo como mais primitiva. Foram
definidos como caracteres e seus respectivos
estados: (A) Cor do olho: (0) preto e (1) azul; (B)
Comprimento do dedo médio posterior em
relagdo aos demais dedos: (0) longo, (1) médio
e (2) curto; (C) Numero de cores do corpo: (0)
duas cores, (1) uma cor e (2) mais de duas
cores; (D) Faixa colorida lateral antero-posterior
acima do olho: (0) ausente e (1) presente; (E)
Padrdo de coloragao do corpo: (0) manchado,
(1) cores uniformes dispostas em linhas e (2)
coloragao unica sem linhas nem manchas; (F)
Padrao de coloragéo do ventre: (0) uma cor e (1)
manchado; (G) Tamanho das manchas no
dorso: (0) presentes-pequenas, (1) presentes-
grandes e (2) ausentes; (H) Formato do nariz:
(0) arredondado e (1) bicudo; (I) Tamanho dos
olhos em relagdao ao tamanho da cabeca: (0)
meédios, (1) pequenos e (2) grandes; (J)
Coloracado predominante nas pernas anteriores:
(0) uma cor e (1) duas cores; (L) Forma do
dorso na posigcao antero-posterior: (0) reto e (1)
curvado; (M) Textura do dorso: (0) liso, (1)
pouco rugoso e (2) muito rugoso; (N) Tamanho
da coxa em relagdo ao tamanho da perna
posterior: (0) fina e (1) grossa; (0O) Glandula
atrds do olho na posigéo dorsal: (0) presente e
(1) ausente; (P) Tamanho da ponta adesiva do
dedo em relagdo ao tamanho do dedo: (0)
presente-pequena, (1) presente-grande e (2)
ausente; (Q) Linha lateral antero-posterior
colorida abaixo do olho: (0) ausente, (1)
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presente-continua e (2) presente-nao-continua;
(R) Padrao de coloragdo das pernas posteriores:
(0) padrédo semelhante ao dorso, (1) padrao
semelhante ao ventre e (2) padréo diferente do
dorso e do ventre; (S) Mimetismo: (0) padrao
escuro e (1) cor chamativa; (T) Anel colorido
acima da narina: (0) presente e (1) ausente. A
partir dos caracteres e respectivos estados
presentes nas espécies foi gerada uma matriz
descritiva que serviu de base para a construgao
de uma matriz numérica utilizando-se do
software Mesquite 2.01 (Maddison & Maddison,
2009). A matriz numérica foi gerada com os
caracteres A-T anteriormente descritos. Os
mesmos foram numerados de 1 a 20 na matriz

numeérica (Figura 2).

A matriz gerada no software Mesquite
2.01 (Figura 2) foi exportada para o software
WinClada 1.00.08 (Cladistics, 2009). Para as
analises filogenéticas, foi utilizado o software
NONA 2.0 (Goloboff, 2005), inserido dentro do
Winclada. A matriz foi analisada preliminarmente
pelo método classico de parcimbénia e analise
heuristica (tentativa e erro), utilizando-se
multiplo TBR+TBR (Tree Bissection
Reconnection), o qual recorta sub-arvores e
insere em pontos aleatérios da filogenia. Para

esse método foram utilizadas 100.000
replicagbes, mantendo 1000 &rvores (hold).
Apods, foi utiizado o método Ratchet para

analisar a mesma matriz, mantendo-se as
arvores encontradas na analise heuristica, mas,
com esse método, perturbando-se os caracteres
e realizando um rearranjo das arvores
encontradas e atribuindo peso aos caracteres
(Nixon, 1999). Para Ratchet foram utilizadas
1000 iteracbes, 500 arvores foram retidas e 5
caracteres presentes na matriz  foram
perturbados durante o processo de analise
(25%).

Para obtencédo de valores de suporte foi
utilizada a metodologia de Bootstrap (Seo,
2008), onde uma re-amostragem randdémica de
caracteres gera uma estatistica de frequéncia,
que atribui valores de confiabilidade aos ramos
da filogenia conforme a freqiiéncia com que o
ramo ocorre nas arvores obtidas. A funcgao
Bootstrap esta incluida dentro do software
WinClada e, para o processo, foram utilizadas
500 replicagdes, 500 interagdes, com 50 arvores
iniciais e analise por TBR. Apds todas as
analises filogenéticas, foi gerada uma arvore de
consenso.
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Resultados e Discussao

Para a andlise heuristica foram obtidas 7
arvores com 66 passos cada. Na metodologia
Ratchet foram obtidas 25 arvores com os
mesmos 66 passos. Foi gerada uma arvore de
consenso com indice de consisténcia 0,68 e
indice de retencao de 0,62 (Figura 3).

Comparando os dados obtidos no
presente estudo através da analise filogenética
embasada em caracteres morfoldgicos e padrao
de coloracdo das espécies com o trabalho de
Summers & Clough (2001), que utilizou analises
moleculares, existem algumas diferencas. As
espécies Colostethus marchesianus e
Colostethus talamancae tinham uma relagao
filogenética desconhecida. Agora C.
machesianus estd mais basal na filogenia
obtida, com padrdo de coloragao bastante
semelhante com elementos do “outgroup”.
Epipedobates tricolor e Epipedobates trivitatus
formam um grupo-irmé&o com 57% de suporte de
Bootstrap, grupo esse que n&o aparece na
filogenia de Summers & Clough (2001), onde E.
tricolor se relacionava mais proximamente com
Epipedobates anthonyi. O género Minyobates
esta mais relacionado com o género
Epipedobates do que Dendrobates. A espécie
Phyllobates bicolor apresenta relacao direta de
ancestralidade com Dendrobates speciosus e,
apesar de estarem classificadas em diferentes
géneros, possuem um padréo de coloragao do
corpo muito semelhante, o que pode ter
interferido diretamente na analise dessas duas
espécies (caracter E, 100% de suporte
Bootstrap). As relagbes entre as espécies
Dendrobates pumilio, Dendrobates granuliferus
e Dendrobates histrionicus mantém-se,
formando este um grupo monofilético em ambas
filogenias. O grupo formado pelas espécies
Phyllobates vittatus e Phyllobates Ilugubris é
corroborado, inferindo relacdo filogenética
préxima dessas duas espécies.

Na filogenia obtida, a relagdo entre as
espécies Allobates femoralis, E. anthonyi e
Epipedobates boulengeri nao se mostrou bem
resolvida, assim como Epipedobates bilinguis e
Minyobates minutus, pois apresenta politomia
nos ramos. Da mesma forma, dentro do clado
formado quase que exclusivamente por espécies
do género Dendrobates, a relacdo entre
Dendrobates ventrimaculatus e Dendrobates
tinctorius nao foi resolvida pelo mesmo motivo.

O presente estudo evidencia o potencial
dos caracteres morfolégicos e o padrdo de
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coloracdo das espécies de anuros como
ferramenta filogenética, complementando
lacunas das filogenias moleculares publicadas.
Porém, vale ressaltar, essas filogenias
moleculares sdo muito bem embasadas e
consolidadas, e o presente trabalho mostra uma
nova ferramenta potencial de inferéncia. Esse
potencial ajuda na compreensao de relagbes
filogenéticas dos grupos e essas relagdes sao
extremamente importantes para a conservacao
das espécies em questdo, ja que diversos
trabalhos como Stuart et al. (2004), Becker et al.
(2007), Meegaskumbura et al. (2002),
Mendelson et al. (2006) e Silvano & Segalla
(2005) trazem como principal tema o declinio no
numero de espécies de anfibios no mundo, bem
como a deplecdo de populagdes. A ameacga a
conservagao das espécies se da por conta da
fragmentacdo e descaracterizacdo de habitats,
sobre-exploragdo e perda de relagdes
ecologicas naturais das espécies (Mittermeier et
al., 2003). Mendelson et al. (2006) sugerem a
criacdo de politicas voltadas para conservacgao,
bem como agbes de pesquisa com relagdo as
espécies de anfibios, sejam elas de ecologia ou
sistematica.
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Figura 1 — O “ingroup” (branco) e o “outgroup” (vermelho) utilizados para a inferéncia filogenética.
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Figura 2 - Matriz numérica (codificada) gerada a partir dos caracteres e respectivos estados.
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Figura 3 - Filogenia da familia Dendrobatidae obtida nas analises (consenso). Os valores sobre os
ramos indicam o suporte de Bootstrap, ilustrando a freqiéncia da ocorréncia do ramo no conjunto de
dados analisados durante a construcao da filogenia.
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